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RESUMEN
EI analisis modal a partir de secciones delgadas de
arenitas de los Grupos Guadalupe (Formaci6n Arenisca
Dura), Palmichal y Formaci6n Arenisca de EI Morro,
permiti6 establecer las diferencias petrograficas entre
elias. Las arenitas de la ultima unidad, en particular,
contienen cantidades importantes de fragmentos
derivados de rocas rnetam6rficas, 10cual indica cambios
en el area de aporte. Las caracterfsticas texturales se
evaluaron para calcular la perdida de porosidad en las
unidades mencionadas. Los valores de perdida de
porosidad porcompactaci6n y porcementaci6n resultan
en fndices de compactaci6n que permiten concluir que
el factor compactaci6n es el principal responsable de
la reducci6n en la porosidad primaria. La cementaci6n
afect61a porosidad primaria en forma significativa solo
local mente, excepto en la Formaci6n Arenisca Dura,
donde valores altos de cemento no son excepcionales.
La arenita superior del Grupo Palmichal junto con la
Formaci6n Arenisca de EI Morro presentan las mejores
caracterfsticas petroffsicas como potenciales
reservorios de hidrocarburos 0 acufferos.
ABSTRACT
Modal analyses of thin sections from the Guadalupe
and Palmichal Groups, and from the Arenisca EI Morro
Formation, has revealed the petrographic differences
between them. Particularly the sandstones from the
latter unit bear metamorphic rock fragments that indicate
changes inthe source area. The textural features enabled
calculations of porosity loss for each lithological unit
studied. Values of compactional and cementational
porosity loss together with the compaction index point
towards compaction as the main proxy in obliteration
of primary porosity. Significant cementation occurred
only locally, except in the Arenisca Dura Formation,
where high cement percentages are not unusual. The
arenita intermedia of the Palmichal Group and the
Arenisca de EI Morro Formation exhibit the best
petrophysical attributes to be viewed as potential
hydrocarbon reservoirs or aquifers.
INTRODUCCION
EI estudio de las caracterfsticas composicionales y
texturales de las rocas a partir de analisis de secciones
delgadas es una herramienta util en estratigraffa,
especial mente en unidades arenosas donde los f6siles son
escasos, porque aporta eventuales elementos de
correlaci6n. Sin embargo, la caracterizaci6n petroqrafica
detallada no garantiza por sf sola la correcta identificaci6n
de las unidades litoestratigratlcas, la cual esta supeditada
al conocimiento de la sucesi6n estratiqratica y de su
contenido paleontol6gico. Adicionalmente, una de las
aplicaciones mas significativas de la petrograffa se tiene en
la exploraci6n petrol era e hidrogeol6gica porcuanto permite
evaluar y predecir la capacidad de las rocas de alojar
hidrocarburos 0 aqua, respectivamente.
A pesar de su importancia, uno de los aspectos
geol6gicos menos divulgados del Cretacico Superior de la
vertiente oriental de la Cordillera Oriental y del Piedemonte
L1anero son los relacionados con la petrograffa. Su
conocimiento se debe unicamente a los estudios
petroqraflcos de JULIVERT (1962) Y lAMARRENO DE JULIVERT
(1962) de las Areniscas de Labor y Tierna del Grupo
Guadalupe y a algunos datos aislados de la estratigraffa,
publicados por AALTO (1971). En este trabajo nos
proponemos contribuir al conocimiento rnicropetroqrafico
de las arenitas de los Grupos Guadalupe y Palmichal, hasta
ahora restringido a las publicaciones arriba mencionadas.
Igualmente es nuestra intenci6n intentar evaluar la intensidad
de la diagenesis mediante la estimaci6n de la perdida de
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porosidad, cuantificando los dos principales factores de
causa; la compactaci6n y la cementaci6n.
La informaci6n que se presenta aquf fue obtenida en el
marco de un convenio de cooperaci6n entre IINGEOMINAS
y ECOPETROL-ICP, destinado a unificar la nomenclatura
estratiqrafica del Cretacico Superior en el Piedemonte
L1anero. Se daran a conoeer aquf unicamente los resultados
pefroqraficos; las cuestiones estratiqraficas, cronol6gicas y
paleoambientales relacionadas no seran discutidas en este
trabajo por ser tema de otra contribuci6n de los autores (en
preparaci6n) .
LOCALIZACION Y METODOS
En el marco del mencionado proyecto, se adelantaron
trabajos de campo en la zona oriental de la Cordillera
Oriental y el Piedemonte L1anero(parte central) estuciandose
varias secciones estratiqraficas que se muestrearon para
micropaleontologfa, palinologfa y petrograffa. Las muestras
para petrograffa se presentan en este trabajo; provienen de
las secciones de EI Crucero (vla Sogamoso-Aguazul), las
Quebradas Playonera y Palmichal (Tauramena) y el Cano
Blanco (Acacias). La loealizaci6n de estas y otras secciones
que se tuvieron en cuenta se encuentra en la Fig. 1. Las
columnas don de se ubican las muestras fueron descritas
en el campo a escala 1:50 y cartografiadas mediante
levantamiento poligonal con brujula y cinta.
Se presentan aquf los resultados del estudio de 59
secciones delgadas de las unidades en cuesti6n. Se
mencionan anallsis de otras 9 placas de unidades
esencialmente finogranulares (Formaciones Plaeners y
Chipaque), los cuales no saran incluidos aqul debido a que
nuestros objetivos se concentran en unidades con
reconocida capacidad como roea almacenadora. EI estudio
micropetroqrafico del Grupo Guadalupe se enfoc6 en la
Formaci6n Arenisca Dura, ya que esta unidad es la menos
conocida, desde el punta de vista petroqratico, de las
formaciones arenfticas de este grupo.
Las secciones delgadas fueron impregnadas con
ep6xido azul para facilitar la cuantificaci6n de la porosidad.
EI anal isis modal se lIev6 a cabo mediante conteo de 300
puntos por secci6n delgada, donde se determine el
porcentaje de los siguientes elementos: cuarzo mono Y
policristalino, feldespato potasico, plagioclasa, moscovita,
fragmentos de roca, matriz, cemento, fosfatos, glauconita,
minerales pesados, porosidad primaria y porosidad
secundaria. Para la evaluaci6n de la madurez textural se
siguieron los parametres establecidos por FOLK(1974). La
presencia de aceite en los poros fue confirmada mediante


















Fig. 1. Localizaci6n de columnas estratigraficas:
1. Paramo del Rajadero; 2. Alto EI Volador; 3. EI Crucero; 4.
Quebradas Playonera y Palmichal;
5. Caiio Blanco
En cuanto a la composici6n de las arenitas, los resultados
que evaluaremos en la discusi6n ameritaron utilizar la
metodologfa de FOLK(1954), la cual incluye en el extrema
derecho del triangulo composicional todos los fragmentos
de roca metam6rfica, incluidos los de cuarzo policristalino
o cuarcita, asl como las micas. Este procedimiento fue
reevaluado por FOLK(1974), quien incluyo los fragmentos
de cuarcita dentro del cuarzo, aunque esto presenta el
problema que los elementos que indican un area fuente
metam6rfica quedan en polos separados en el trianqulo
composicional. En cuanto a la nomenclatura de las arenitas
utilizaremos la de McBRIDE (1963), la cual conserva los
ocho campos composicionales definidos por FOLK(1954),
eliminando nombres ambiguos tales como grauvaca e
introduciendo los nombres de roca ampliamente utilizados
en la actualidad. Sin embargo, McBRIDE(1963) introdujo los
nombres composicionales graficando el cuarzo policristalino
en el polo Q, raz6n por la cual nos referiremos en este
trabajo a "sublitoarenitas" 0 "litoarenitas" a las rocas
denominadas respectivamente subgrauvacas 0 grauvacas
por FOLK(1954) Y las utilizaremos entre comillas porque no
corresponden exactamente con el sentido dado por McBRIDE.
Para graficar los puntos en los trianqulos composicio-
nales el contenido de cuarzo (Q), feldespato (F) yfragmentos
de roca metam6rfica y mica (M) sa recalcularon al 100%,
mientras que los valores porcentuales de matriz (Mz),
cementa (Cto), porosidad primaria (Pp) y porosidad total
(Pt) que aparecen en las tablas se refieren ala totalidad de
los elementos contados. En las tablas de datos se usan las
abreviaturas arriba mencionadas para los elementos
correpondientes y se afiaden asteriscos en los valores de
F y M para resaltar las muestras diferentes a' las
cuarzoarenitas, clasificadas como subarcosa 0
"sublitoarenita", respectivamente.
En cuanto a los principales procesos diaqeneticos que
afectaron las unidades en cuesti6n, para calificar la calidad
de las arenitas desde el punta de vista de la roca reservorio,
hemos intentado cuantificarel efecto de la compactaci6n en
la perdida de porosidad, sequn la metodologia descrita por
LUNDEGARD(1992). Segun este metodo, la perdida de
porosidad por compactaci6n (COPL, %) equivale a:
Pi - {((100 - Pi) x Pmc))/ (100 - P me))
mientras que la perdida de porosidad por cementaci6n
(CEPL, %) se calcula mediante la ecuaci6n:
(Pi - COPL) x (C / Pmc)
donde Pies la porosidad inicial (se asume del 45%), Pmc
la porosidad menos-cemento y C es el cemento. Pmc
corresponde al volumen intergranulary se calcula sumando
la porosidad primaria observada al microscopio (Pp) yel
cemento (C). EI valor de porosidad total (P~ se incluye en
las tablas por ser de interes comercial. Otra de las
recomendaciones del metoda que se tuvo en cuenta fue
excluir en los promedios las rocas con valores de matriz (0
matriz-cemento) superiores al1 0% porque la matriz inhibe
la cementaci6n y por ende se tiende a sobreestimar la
compactaci6n. La matriz-cemento se cont6 como cementa
perc, de ser mayor al1 0%, se excluy6 del calculo de IC. A
pesar de esto, los indices en estas muestras se calcularon
para confirmar el error que se introduce, y se presentan en
las tablas entre parentesis,
Para evaluar las causas de la perdida de porosidad se
utiliz6 el indice de compactacion (ICOMPACT 0 IC) obtenido
mediante la relaci6n:
COPU (COPL + CEPL)
EIIC es igual a 1 cuando toda la perdida de porosidad




En este trabajo utilizaremos el Grupo Guadalupe en el
sentido de RENzoNI(1962), cuyo esquema de nomenclatura
es el mas difundido para la unidad. Las tres unidades de
arenitas de interes desde el punta de vista petroqrafico son
las Formaciones Arenisca Dura, Arenisca de Labor y
Arenisca Tierna, descritas en detalle por UJUETA(1962),
JULIVERT(1962, 1968) Yposteriormente por PEREZ& SALAZAR
(1978). La edad del Grupo Guadalupe abarca desde el
Campaniano hasta el Maastrichtiano.
EI nombre de Grupo Palmichal fue introducido
oficialmente para el Piedemonte L1anero por ULLOA &
RODRiGUEZ(1979), quienes sefialaron la secci6n de la
Quebrada Palmichal como la seccion tipo. Sequn ellos,
este Grupo se compone de cinco unidades informales, tres
arenrticas(conjuntos A, C y E) Y dos lodoliticas (conjuntos
By D), con range formacional. EI conjunto A del Grupo
Palmichal se den om ina aqul informal mente arenita inferior
y el conjunto C arenita superior. La primera de elias se
deposit6 durante el Campaniano y la segunda durante el
Maastrichtiano. Por su parte, el conjunto E del Grupo
Palmichal equivale a la Formaci6n Arenisca de EI Morro
(VANDERHAMMEN1958), una unidad de arenitas y conglo-
merados de edad Paleoceno, que infrayace a las deno-
minadas Arcillas de EI Limbo. La Formaci6n Arenisca de EI
Morro equivale en parte a la Formaci6n Barco de la regi6n
del Catatumbo (NOTESTElNet al. 1944). Se sigue aqul el
esquema estratiqrafico en preparaci6n don de se separa la
Formaci6n Arenisca de EI Morro del Grupo Palmichal en
raz6n a la relaci6n discordante entre am bas unidades.
GRUPO GUADALUPE
Formaci6n Arenisca Dura
Las muestras analizadas para petrografia provienen de
los aproximadamente 120 m de la unidad que afloran en la
secci6n de EI Crucero (Fig. 2). En esta localidad, la Arenisca
Dura esta constituida en su parte inferior por arenitas de
grana fino en capas muy gruesas. Por encima de un
intervalo cubierto aflora una suce i6n altern ante de limolitas,
lodolitas y arenitas, con esporadicas ocurrencias de chert.
La parte superior de la secci6n que aflora la componen
predominantemente arenitas finas de cuarzo con diversos
grados de bioperturbaci6n.
En este trabajo se analizaron 8 muestras provenientes
de la secci6n EI Crucero (Tabla 1, Fig. 3). Se trata de 3
cuarzoarenitas y 5 subarcosas (0 rocas muy cercanas a sus
Ifmites en el diagrama composicional). Hay que anotar que
la presencia de subarcosas en la Arenisca Dura ya habra
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Fig. 2. Columna estretlgrMlca de la Formecl6n Arenlace




side reportada por RODRiGUEZ& RODRIGUEZ(1993), en la
secci6n del Alto EI Volador.
Las rocas son de grana fino a muy fino, subangulares,
inmaduras en su mayorfa, con porcentajes variables de
matriz, algunas con laminacion de materia orqanica. Las
arenitas de esta formaci6n presentan alta cementaci6n por
sllice 0 por matriz-cemento, donde se dificulta distinguir
entre sllice, 6xidos de hierro, arcillas y material tostatlco
(ver Lamina I, fotogratras 1 y 2). La porosidad primaria esta
pobremente interconectada. Se detectaron peloides
tosfancos en avanzado estado de disoluci6n, 10cual aumenta
la porosidad secundaria (ver Lamina I, fotogratra 4). Los
minerales accesorios mas comunes son circ6n, glauconita,
turmalina y trazas de fragmentos de chert. Los contactos
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Fig. 3. Tr'angulo de compoalcl6n modal de laa arenltas de
la Formaci6n Arenlsca Dura, seccl6n EI Crucero
(segun Tabla 1).
Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna
De las unidades del Grupo Guadalupe, las Areniscas
Labor y Tiema son las mas conocidas en cuanto a sus
caracterfsticas petroqraficas se refiere. Han sido estudiadas
bajo el punta de vista textural por JULIVERT(1962) Y en
secci6n delgada por ZAMARRENODEJULIVERT(1962) en la
secci6n del Paramo del Rajadero. Numerosos trabajos de
grade de estudiantes del Departamento de Geociencias de
la Universidad Nacional en Bogota, en su mayorfa ineditos,
han complementado el conocimiento de estas unidades.
Segun JULIVERT(1962) en la secci6n del Paramo del
Rajadero el tamario de grana predominante es muy fino a
fino. La mayor parte de las arenitas son inmaduras a
submaduras; en elias los granos son subangulares y el
cementa mas comun es la calcita y la sllice. Estas
observaciones son consistentes con las de ZAMARRENODE
JULIVERT(1962), quien ademas sefiala la importancia del
cementa ferruginoso en esta unidad. De acuerdo a su
composici6n, las rocas de la Formaci6n Arenisca de Labor
en el Paramo del Rajadero son principal mente
"ortocuarcitas" (cuarzoarenitas) con contenidos variables
de plagioclasas, microclinas y glauconita (ZAMARRENODE
JULIVERT1962). En la secci6n Alto EI Volador tamblsn se
report6 la presencia de arcosas y subarcosas con otros
minerales accesorios como fosfatos, moscovita y circ6n
(RODRIGUEZ& RODRIGUEZ1993).
En cuanto a la Formaci6n Arenisca Tiema, los trabajos
arriba mencionados coinciden en que la composici6n de
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TABLA 1
Valores porcentuales de los etementos petrograficos e Indices estimados de la Formacion Arenisca Dura en
la seccion EI Crucero. Los valores de cementa en las muestras 141294-01 y 02 corresponden
a matriz-cemento. EI significado de las abreviaturas, asteriscos y parentesis
se explica en el texto (ver metodologla).
Muestra Q F M Mz Cto Pp Pt COPL CEPL IC
141294-01 88.0 7.1" 4.8 0.0 28.4 2.0 3.4 (20.97) (22.44) (0.48)
141294-02 85.6 11.9" 2.8 0.7 20.0 0.4 0.8 (33.46) (11.76) (0.73)
141294-04 76.7 15.5" 11.6 20 0.0 2.0 10.0 (43.87) (0.0) (1.0)
141294-06 97.1 0.7 2.2 13.2 0.0 4.4 16.4 (43.87) (0.0) (1.0)
141294-09 79.1 11.4" 9.4 12.4 18.8 2.6 4.2 (30.02) (13.51 ) (0.68)
141294-11 91.2 3.6 5.1 6.0 9.4 1.2 7.6 38.47 5.79 0.86
141294-12 93.1 4.0 2.8 15.8 6.8 2.0 . 4.8 (39.69) (4.10) (0.90)
141294-13 91.5 6.4" 1.9 14.0 15.2 0.4 2.0 (34.83) (9.90) (0.77)
sus rocas es generalmente de cuarzoarenitas, de variada
granulometrfa con predominancia del grana grueso, con
bajos contenidos de matriz, cementa silfceo y caolinftico,
con frecuencia friables. En cuanto a las estructuras
sedimentarias, la estratificaci6n cruzada de alto anqulo
parece ser una caracterfstica con stante regional mente (ver
DrAZ1994: Fig. 1).
Consideraciones sobre la diagenesis de la Formacion
Arenisca Dura
Los procesos diageneticos a los que han side sometidas
las arenitas de la Formaci6n Arenisca Dura son
principal mente ffsicos. Dentro de estos, la compactaci6n se
evidencia en los contactos largos a c6ncavo-convexos. Los
procesos qufmicos incluyen los sobrecrecimientos
sintaxiales de sflice, mientras que los fisico-qufmicos se
manifiestan en lasoluci6n-presi6n, evidente en los contactos
suturadosde las muestras (e.g. 141294-11). En lamuestra
141294-12 se ha disuelto parcialmente la glauconita. En
otras muestras se observa alteraci6n de feldespatos a
minerales arcillosos (e.g. 141294-09).
Estas observaciones indican que estas rocas estuvieron
sometidas a varias etapas de diagenesis. En la Formaci6n
Arenisca Dura la primera fase fue ffsica, en donde prim61a
compactaci6n y ala cual estuvo asociada una fase qufmica
primaria, caracterizada por la generaci6n de filosilicatos
como glauconita en forma de peloides. La segunda fase fue
principalmente qufmica, representada primordialmente por
la cementaci6n silfcea. Por ultimo, otra fase de diagenesis
qufmica se reconoce en la disoluci6n de fosfatos, glauconitas
y la alteraci6n de feldespatos.
La porosidad observada es en su mayorfa de origen
secunda rio por disoluci6n de filosilicatos y fosfatos, seguida
por porosidad intercristalina dentro de la matriz. La porosidad
primaria se observa principal mente asociada a la matriz en
forma de poros intercristalinos. Los valores de porosidad
primaria de la Tabla 1 estan en un range entre 0 a 5 'Yo, 10
cual es coherente con datos de RODRiGUEZ& RODRiGUEZ
(1993) Y de ALZATE& BUENO(1994), obtenidos mediante
pruebas de petroff sica. EI promedio de porosidad total en
las muestras es de 6.15% y la permeabilidad 6ptica es muy
baja, 10cual significa que es altamente improbable que por
los poros de esta unidad hayan fluido hidrocarburos. Sin
embargo, esto no excluye la posibilidad que la Formaci6n
Arenisca Dura sea un acuffero 0 reservorio de hidrocarburos
por fracturamiento.
En el calculo de la COPL (35.47%), CEPL (8.43%) e IC
(0.80) se tomaron en cuenta todas las muestras porque de
10contrario no habrla practicarnente muestras con valores
de matriz 0 matriz-cemento adecuadas para los calculos
(ver metodologfa). En vista de esto, los valores resultantes
son aproximaciones que sobrestiman el factor
compactaci6n. Sin embargo, tres de las muestras con
matriz mayor del1 0% contienen cantidades apreciables de
cemento, el cual presenta en general porcentajes altos. Los
valores de los Indices arriba mencionados sugieren que la
mayor parte de la reducci6n de la porosidad en las muestras
de la Formaci6n Arenisca Dura ocurri6 pOI'compactaci6n,
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Fig. 4. Columna estratlgrafica del Grupo Palmichal en las quebradas Playonera y Palmlchal (vertexto).
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aunque se debe resaltar el factor cementaci6n, que ha
actuado notoriamente a pesar de la cantidad de matriz
existente. Ambos factores bien pud'eron impedir la migraci6n
de fluidos a traves de esta unidad Iitol6gica.
GRUPO PALMICHAL
EI Grupo Palmichal se estudi6 principal mente en las
Quebradas Playonera, Palmichal y el Cano Blanco. En la
Fig. 4 se presenta la sucesi6n Iitol6gica del Grupo en forma
de columna compuesta: la Arenita inferior (conjunto A) y
superior (conjunto C) fueron levantadas en la quebrada
Playonera, mientras el conjunto B de chert y lodolitas en la
quebrada Palmichal, adyacente a la anterior.
Arenite inferior (A)
EI estudio de 8 secciones delgadas provenientes de
esta unidad ha revelado que todas, excepto una subarcosa,
soncuarzoarenitas (verTabla2, Fig. 5). Lasaronitasvarfan
textural mente en raz6n a los diversos contenidos de matriz
arcillosa, siendo maduras a inmaduras. La granulometria
es fina a muy fina; esporadicarnente hay granos de tarnario
medio. En secci6n delgada se observan roc as con
laminaci6n de lodolitas ricas en materia orqanica y 6xidos
de hierro. EI cementa mas comun es el silfceo y en menor
cantidad tostatlco, a veces coexistentes. Adernas, se
presenta cementa calcareo (muestra 030495-13; ver Lamina
III, fotograffa 4), donde flotan granos de cuarzo dispuestos
en textura poiquilot6pica.
Los datos de porosidad obtenidos del conteo de puntos
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Fig. 5. Trlangulo de compoaici6n modal de la arenita
inferior del Grupo Palmichal, secci6n Quebrada Playonera
(aegun Tabla 2).
alcanzan hasta cerca del 15%, siendo principalmente
porosidad primaria intergranular y en menor proporci6n
porosidad secundaria. Laporosidad secundaria mas comun
en este intervalo se gener6 a partir de disoluci6n de minerales
autiqenicos como fosfatos y glauconita yen menor grade de
la disoluci6n de cementa y la destrucci6n de minerales del
armaz6n tales como feldespatos potasicos. En las muestras
donde ocurre laminaci6n de lodolitas se observa una muy
reducida porosidad intercristalina.
TABLA 2
Valores porcentuales de los elementos petrograficos e indices estimados
de la arenita inferior Grupo Palmichal, secelen Quebrada Playonera
Muestra Q F M Mz Cto Pp Pt COPL CEPL IC
030495-06 98.1 0.0 1.80 11.2 5.2 9.2 9.2 (36.48) (3.30) (0.91 )
030495-10 99.3 0.7 0.0 14.4 7.2 7.2 7.6 (35.74) (15.3) (0.53)
030495-13 96.7 1.3 1.90 0.4 27.6 0.0 0.0 24.03 20.97 0.53
030495-16 98.2 1.7 0.0 0.0 12.4 7.6 9.2 31.25 8.52 0.78
040495-01 89.6 7.4· 2.8 9.6 6.0 2.8 5.2 39.69 3.62 0.91
040495-02 97.2 1.8 1.6 4.8 8.0 7.6 8.8 34.83 5.21 0.86
040495-04 99.4 0.6 0.0 1.2 4.4 12.6 15.6 33.73 2.91 0.92
040495-05 97.9 1.5 0.5 1.6 2.0 15.2 15.2 33.57 1.32 0.96
"8L IOTECA CE"lT~AI
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De la unidad de chert y lodolitas del Grupo Palmichal
(conjunto B de ULLOA& RODRIGUEZ1979), equivalente a la
Formaci6n Plaeners, se elaboraron 4 secciones delgadas.
ubicadas estratiqraficarnente en la Fig. 4. La muestra
060495-02 corresponde a una lidita con laminas de limolitas
de cuarzo. Las muestras 060495-04, -08 Y-09 son arenitas
altamente fosfaticas de granulometrra fina a media, mal
seleccionadas, con componentes de tamafios arcillosos
hasta muy gruesos. Los granos estan cementados por
calcita y fosfatos. Saltan a la vista los restos de naturaleza
bioqenica y composici6n fostatica, de variados tamafios.
Dentro de estos elementos, los que mas despiertan
curiosidad son los ictiolitos Iostaticos (ver Lamina III), los
cuales constituyen potenciales herramientas bioestrati-
graficas, aunque su zonaci6n esta en una etapa primaria
(DOYLE& RIEDEL1989). F'--~--:=------':c:--~----=!'--....>L....-----:"L--~---.lL---'>.. M
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Arenita superior (C)
Se analizaron 12 muestras de esta unidad clasificadas
como 7 cuarzoarenitas, 1 subarcosa y 4 "sublitoarenitas"
(ver Tabla 3, Fig. 6). Estas ultimas presentan altos contenidos
de fragmentos de cuarcita. Cabe destacar la muestra
290395-05, una fosforita con un contenido del 58.4% de
"pellets" e intraclastos tosfaticos y de apenas un 12% de
cuarzo con respecto a la totalidad de la roca. Texturalmente,
se observ6 una variaci6n de base a techo en las
caracterfsncas texturales de las muestras, siendo inmaduras
TABLA 3
Q
Fig. 6. Triangulo de composlcl6n modal de la arenita
superior del Grupo Palmichal, secci6n Quebrada Playonera
(segun Tabla 3).
a submaduras hacia la base, con tamafios de grana desde
muy grueso hasta fino, y maduras hacia el techo, donde
prevalece el tamafio de grana medio. Los porcentajes de
matriz tarnblen son variables, aunque s610 dos muestras
tienen valores superiores al 10% Y ocurren en la parte
inferior de la formaci6n.
Valores porcentuales de los elementos petrograficos e indices estimados de la Arenita superior Grupo
Pal michal, secci6n Quebrada Playonera.
Muestra Q F M Mz Cto Pp Pt COPL CEPL Ie
."
290395-03 83.5 12.6- 3.8 12.4 4.8 2.4 3.6 (40.73) (2.84) (0.93)
290395-05 85.7 2.8 11.4- 17.6 1.6 2.4 4.4 (42.70) (0.92) (0.97)
300395·01 100 0.0 0.0 8.0 6.8 4.4 4.8 38.06 4.21 0.90
300395-03 91.2 0.0 8.7 2.0 3.2 11.2 12.0 35.74 2.05 0.94
300395-04 98.5 0.0 1.5 2.4 6.8 11.2 11.2 32.92 4.56 0.87
300395·06 96.2 0.0 3.7 8.8 1.2 0.0 0.0 44.33 0.67 0.98
300395-08 88.6 0.0 11.3- 7.2 4.4 3.6 4.8 40.21 2.63 0.93
300395-09 98.9 0.0 1.0 2.4 2.4 17.2 17.2 13.40 3.86 0.77
300395-10 86.8 0.0 13.1- 2.4 5.6 11.6 11.6 33.57 3.72 0.90
300395-11 95.5 0.0 4.4 1.2 2.4 4.4 12.8 40.98 5.45 0.88
310395-01 94.7 0.5 ' 4.6 0.8 5.2 11.6 13.6 33.89 3.43 0.90
310395-02 94.5 1.6 3.7 0.8 8.4 12.8 14.4 30.20 5.86 0.83
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Fig. 7. Column8 estretlgr6flc8 del Grupo P81mlch81 y 18Formecl6n Arenlec8 de EI Morro
en 18aee:cl6n de C8i\O BI8nCO (ver texto).
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Fig. 8. Trlangulo de composici6n modal de las arenites del
Grupo Palmlchal, s8Cci6n Cano Blanco
(segun Tabla 4).
EI cementa mas cornun es silfceo, ademas de tostatico
y de 6xidos de hierro, que destruyen la porosidad
intergranular (ver Lamina IV, fotograffas 1 y 2). Ademas de
este tipo de porosidad, es comun encontrar micrcporosidad
intercristalina dentro de la matriz. Esto, sumado a la
disoluci6n de fosfatos y de 6xidos de hierro, aumenta
notoriamente la porosidad en algunas de las muestras. La
porosidad alta no implica, sin embargo, una relaci6n directa
con la permeabilidad. En la muestra 290395-05, porejemplo,
aunque la porosidad secundaria es importante, no se
observa interconexi6n alguna de los poros. Minerales
pesados (circ6n y turmalina), frecuentemente dispuestos
en laminas, ocurren en algunas muestras (e.g. 300395-11),
asl como ictiolitos fosfati cos (290395-05, ver Lamina III,
fotograffa 3).
Grupo Palmichal, secci6n Calia Blanco
Infrayaciendo al Grupo Palmichal en la secci6n de cane
Blanco hay una sucesi6n de 200 metros de lodolitas y
arenitas atribuidas a' la Formaci6n Chipaque. Cinco
secciones delgadas de esta unidad se clasificaron
composicionalmente en tres cuarzoarenitas y dos
subarcosas, con contenido variable de matriz y cemento. EI
contenido de Ifticos en las muestras es nulo.
En la secci6n de Carie Blanco se dificulta diferenciar la
arenita inferior (A) de la superior (C) del Grupo Palmichal
debido a la ausencia del conjunto B de lodolitas y chert, que
normalmente las separa. Este cambio de facies se apoya
en la informaci6n bioestratiqrafica, En la Tabla 4 aparecen


























Fig. 9. Columna estratigraflca de la Formaci6n Arenisca de
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8) provenientes de la sucesi6n arenftica i1ustrada en la Fig.
7, que se denota como del Grupo Palmichal no diferenciado.
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Las muestras de esta secci6n se c1asifican en 8
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TABLA 4
Valores porcentuales de 10$ elementos petrograficos e indices estimados para las arenitas del Grupo
Palmichal en la secclen de Caiio Blanco.
Muestra Q F M Mz Cto Pp Pt COPL CEPL IC
210295-09 86.9 11.0· 2.1 24.0 2.0 7.6 7.6 (39.16) (1.22) (0.97)
210295-10 89.3 9.4· 1.2 18.8 3.2 11.6 13.2 (35.44) (2.06) (0.94)
2.10295-11 81.8 13.6· 4.5 12.8 6.4 2.8 3.2 (39.42) (3.88) (0.91 )
210295·12 85.3 11.2· 3.4 18.4 3.6 2.4 2.8 (41.48) (2.11 ) (0.95)
210295·13 93.9 3.6 2.4 18.0 4.4 6.8 6.8 (38.06) (2.72) (0.93)
220295-01 86.5 11.4· 2.0 22.0 5.2 6.0 9.6 (38.06) (3.22) (0.92)
220295-03 95.4 2.8 1.7 11.2 13.2 2.0 2.0 35.14 8.56 0.80
220295-04 97.4 2.1 0.5 1.0 9.3 12.6 18.6 29.57 6.55 0.81
220295-05 97.9 1.0 1.0 4.8 11.6 4.0 5.2 34.83 7.54 0.8
220295-06 95.2 3.2 1.6 0.0 33.6 0.0 0.0 17.16 27.84 0.38
220295-08 90.6 0.6 8.7· 1.2 6.4 0.0 4.0 41.23 3.77 0.91
220295-10 98.9 0.0 1.1 2.4 2.4 0.0 17.2 43.64 1.36 0.96
230295-01 97.2 1.6 1.1 4.4 8.0 0.4 12.0 39.95 4.80 0.89
230295-04 97.2 1.7 1.0 13.6 2.8 6.8 7.6 39.15 1."70 0.95
cuarzoarenitas, 5 subarcosas y una "sublitoarenita". Ocurren
elementos tostaticos tales como "pellets", ictiolitos e
intraclastos tosfaticos (fosfolitoclastos). Las subarcosas se
presentan en los 70 m inferiores del Grupo (equivalentes
con la Arenita inferior) y contienen feldespatos,
principalmente potasicos. La unica "sublitoarenita" tiene
valores composicionales cercanos a los de cuarzoarenitas.
Texturalmente son arenitas inmaduras 0 maduras, de
grano predominantemente fino a medio con intraclastos de
tamaiio grueso, con porcentajes variables de matriz y de
porosidad. Las subarcosas, especialmente, poseen mas
del1 0% de matriz, 10 que las clasificarfa como "wackes" en
algunos esquemas de nomenclatura petroqrafica. EI
cemento es normalmente silfceo, excepto en la muestra
220295-06, que exhibe un 33.6% de esparita poiquilot6pica
por dlaqenesis temprana.
Hacia la parte superior del Grupo Palmichal en esta
secci6n las arenitas se encuentran impregnadas de
hidrocarburos (ver Fig. 7), 10 cual pone de manifiesto sus
bondades petroffsicas. La presencia de aceite es evidente
en el campo y se observa tarnblen en algunas secciones
delgadas bajo luz ultravioleta.
FORMACION ARENISCA DE EL MORRO
Esta unidad se identific6 en las dos secciones del
Piedemonte L1anero que se i1ustran aquf (ver Figs. 7 y 9).
De la Quebrada Playonera se analiza ron 9 secciones
delgadas de arenitas clasificadas como "sublitoarenitas" y
una "Iitoarenita" gracias a sus altos contenidos de cuarzo
policristalino (ver Tabla 5, Fig. 10; Lamina IV, fotograffas 3
y 4). Texturalmente se trata de arenitas submaduras a
inmaduras, de grano fino alto a medio, de contornos
angulares a subredondeados. La maxima granulometrfa es
de arena muy gruesa, representada porgranos de cuarcitas.
Presentan moderada selecci6n y porcentajes variables de
matriz, hasta del 10%. EI cemento mas cornun en las
arenitas de esta unidad es el silfceo; en algunas muestras
ocurre cemento ferruginoso. Los valores de porosidad total
obtenidos oscilan entre 2 y 20%, representada en su
mayorfa por porosidad intergranular, interconectada.
De la secci6n del Caiio Blanco los val ores de las
muestras 230295-13 y -14 analizadas para petrograffa se
presentan en la Tabla 5. Se trata de una subarcosa y una
"litoarenita", ambas texturalmente inmaduras. La segunda
exhibe un contenido extremadamente alto de fragmentos
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Q
Fig. 10. Triangulo de composicl6n modal de las rocas de la
Formacl6n ArenlsC8 de EI Morro, seccl6n Quebrada
Playonera (segun Tabla 5).
de cuarcita (47.9%). AI igual que las de la unidad infrayacente,
las capas de la Formaci6n Arenisca de EI Morro, que se
sefialan en la Fig. 7, estan altamente saturadas de aceite.
CONSIDERACIONES DIAGENETICAS SOBRE EL
GRUPO PALMICHAL Y LA FORMACION ARENISCA DE
ELMORRO
Los principales procesos diageneticos que afectaron
las arenitas del Grupo Palmichal son ffsicos, qufmicosy
fisico-qufmicos. Los procesos ffsicos mas comunes fueron
la compactaci6n, manifiesta en la deformaci6n plastica y en
el fracturamiento de los granos, tal como se observa en
micas (moscovita) dobladas (ver Lamina IV, fotograffa 6) y
en el fracturamiento de fosfatos (ver Lamina IV, fotograffa
4) y de granos de cuarzo, respectivamente. Los procesos
qufmicos mas comunes fueron los sobrecrecimientos
sintaxiales de sllice (ver Lamina IV, fotograffa 1) y la
formaci6n de minerales tales como fosfatos, glauconita y
otros filosilicatos autigenicos (ver Lamina IV, fotograffas 2
y 5). Ademas, se evidencia otra fase de diagenesis qufmica
en la destrucci6n de fosfatos y glauconita. Por otra parte, los
procesos ffsico-qufmicos se ejemplifican mediante la
estilolitizaci6n, como producto de fen6menos de soluci6n-
presi6n, a 10 largo de la cual suelen quedar concentrados
los minerales ultraestables y la materia orqanica que han
resistido la disoluclon (ver Lamina II, fotograffas 1 a 3).
La porosidad observada fue principalmente intergranular,
mientras que la porosidad secunda ria no es significativa en
TABLA 5
Valores porcentuales de los principales elementos petrograficos de la Formacion Arenisca de EI Morro,
secciones Quebrada Playonera y Caiio Blanco.
Muestra Q F M Mz Cto Pp Pt COPL CEPL IC
QUEBRADAPLAYONERA
310395-07 84.5 0.0 15.6* 1.6 4.4 4.4 4.4 39.69 2.65 0.93
010495-01 91.1 2.7 5.9* 10.4 8.4 4.4 7.2 (36.92) (5.30) (0.87)
010495-02 91.3 0.0 8.6* 1.6 8.8 9.6 9.6 32.59 1.91 0.94
010495-03 88.7 0.0 11.2* 8.4 6.4 6.4 7.2 36.92 4.04 0.90
010495-04 91.3 0.0 8.6* 0.4 4.4 15.2 16.8 33.25 2.93 0.91
010495-06 71.2 0.8 28.0* 6.8 11.0 5.0 7.0 33.73 7.29 0.82
010495-09 88.8 2.1 9.0* 1.6 4.8 19.2 19.2 27.63 3.47 0.88
050495-01 83.1 0.0 16.9* 2.4 6.4 2.4 2.4 39.69 3.86 0.91
050495-03 92.5 0.0 7.5* 5.6 4.4 4.0 4.4 39.95 2.64 0.93
CANOBLANCO
230295-13 51.0 1.0 47.9* 7.6 2.8 0.4 11.2 43.18 1.59 0.96
230295-14 80.3 13.9* 5.6 16.0 4.4 0.8 1.2 (41.98) (2.55) (0.94)
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TABLA 6
Valores promedio de porosidad total (Pt), perdida de porosidad por ccmpaetaelen (COPL), por cementaclon
(CEPL) e indice de compactacion (IC), calculados para el Grupo Palmichal
y la Formacion Arenisca de EI Morro en las secciones indieadas.
UNlOAD SECCION Pt COPL CEPL IC
Grupo Palmichal Cano Blanco 7.86 35.08 7.76 0.81-,
arenita inferior Quebrada Playonera 8.85 32.85 7.08 0.82
arenita superior Quebrada Playonera 9.20 34.33 3.64 0.89
Arenisca EI Morro Quebrada Playonera 8.68 35.43 3.59 0.90
ninguna de las muestras. La Tabla 6 muestra los promedios
de porosidad e indices diageneticos estimados. Tanto los
porcentajes de perdlda de porosidad por compactaci6n
(COPL) como el indice de compactaci6n (IC) indican que la
compactaci6n es el principal factor responsable de la
destrucci6n de poros. La porosidad efectiva, entendida
como la interconexi6n poral, se vio favorecida por la poca
perdida de porosidad porcementaci6n (CEPL). Se destaca
la arenita superior del Grupo Palmichal por tener el mejor
promedio de porosidad total (9.2%), con varios valores
superiores al1 0%, que es normalmente el valor umbral de
interes para los ge610gos petroleros. Hay que advertir que
estas consideraciones son valldas para la secci6n de la
Quebrada Playonera, puesto que la porosidad puede ser
muy variable en distancias cortas (LUNEGARO1992).
Por otro lado, la Formaci6n Arenisca de EI Morro en la
secci6n de Cafio Blanco ha sido la menos afectada por la
cementaci6n, para 10 cual se pueden tomar en cuenta
factores sindeposicionales, pues dado su origen paralico,
fluidos intersticiales de origen marino (e.g. calcareos) no
quedaron atrapados inicialmente en los poros, como debi6
ocurriren varias partes del Grupo Palmichal. La importancia
del factor cementaci6n en la arenita inferior y el Grupo
Palmichal de la secci6n de cane Blanco, expresado en el
CEPL, se debe a la abundancia de cemento calcareo en
algunas muestras.
Aparte de esto, a diferencia de 10 encontrado por
LUNEGARD(1992), no parece haber una relaci6n directa
entre el contenido de Iiticos y la disminuci6n en la porosidad
intergranular, ya que la Formaci6n Arenisca de EI Morro,
caracterizada por su abundancia de liticos de cuarcita,
presenta valores comparables a las de las demas unidades.
En cuanto a las muestras con cantidad de matriz mayor
al1 0%, hemos comprobado que los promedios de la Tabla
6 disminuyen s610 en fracciones decimales al incluir dichas
rnuestras en los estimativos. La unica variaci6n apreciable
se registr6 en el indice CEPL en el Grupo Palmichal,
secci6n Cafio Blanco (ver Tabla 4), donde el promedio
incluyendo las muestras con alto contenido de matriz
disminuy6 un24.6%.
Un factor adicional de error en los calculos es el asumir
una porosidad inicial deI45%, un procedimiento ampliamente
discutido por LUNEGARD(1992), quien demuestra que dicho
valor es prudente y no introduce un margen de error
significativo, aun en arenas fluviales mal seleccionadas.
Algo similar ocurre con el calibrado de las arenas, cuyo
efecto yace principal mente en la porosidad inicial, pero que
no presenta relaci6n alguna con los resultados en la base
de datos de dicho autor.
DISCUSION Y CONSIDERACIONES SOBRE LA
PROCEDENCIA
Desde el punto de vista metodol6gico, el poder identificar
cam bios en la procedencia corrobora la utilidad de seguir a
FOLK(1954), 10cual esta en desacuerdo con la afirmaci6n
de FOLK(1974) segun lacual ponertodos losfragmentos de
roca, sin discriminar su origen, en un solo extremo del
tnanqulo composicional Ie resta su significado de area
fuente. EI estudio datallado en secci6n delgada permite no
solo determinar inequivocamente el cuarzo policristalino,
sino cuantificarlo, evitando subjetividades en su
identificaci6n, 10cual argumenta FOLK(1974) para incluir
todos los tipos de cuarzo en el polo Q del tnanqulo
composicional. Los criterios de FOLK (1954) han sido
desarrollados mas recientemente en el diag rama Qm FLt de
DICKINSON& SUCZEK(1979), el cual equivale al diagrama
QFM de FOLK (1954) que utilizamos en este trabajo y
confirma la utilidad del segundo en el anal isis de procedencia.
Adicionalmente, el diagrama QpLvLs de estos autores
tam bien Ie confiere significado al cuarzo policristalino.
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EI procedimiento de considerar los agregados
pollcristalinos de cuarzo deform ado como fragmentos de
roca metam6rfica ha side util en este trabajo porqua reflaja
una caracterfstica con significado estrafiqraflco. En efecto,
se pueden diferanciar de este modo aquellas arenitas con
contenidos importantes de cuarzo policristalino y cuarcitas
("sublitoarenitas") que ocurren en la Formaci6n Arenisca de
EI Morro, de las demas arenitas de los Grupos Guadalupe
y Palmichal. De otra forma todas las arenitas estudiadas en
este trabajo serfan cuarzoarenitas. Hay que anotar que al
tipificar la Formaci6n Arenisca de EI Morro como rica an
cuarzo policristalino no as un factor de correlaci6n por sf
solo, simplemente as un parametro hallado ampfricamente
que puede ser util en el reconocimiento de la unidad.
AI respecto, es interesante anotar que NOTESTEINet al.
(1944) enfatizaron la existencia de rocas qua califican como
"sparkling sandstones" en la Formacion Barco, equivalente
en la zona del Catatumbo a la Formaci6n Arenisca de EI
Morro. Segun ellos, los destellos que se observan en las
arenitas de la Formaci6n Barco corresponden a crecimientos
secundarios del cuarzo (cuarcita?). Las capas con estas
arenitas son las mas productivas en algunos yacimientos,
alcanzando una porosidad promedio del 12.5%,
principal mente intergranular.
En cuanto a la procedencia de las arenitas del Cretacico
cuspidal y Terciario inferior en la zona del Piedemonte
L1anero, no parece haber discusi6n ace rca del origen
oriental de los mismos a partir de rocas precarnbricas y
paleozoicas del Escudo de Guayana. Si utilizamos
diagramas de procedencia sequn la metodologfa de
DICKINSON& SUCZEK(1979), todas las muestras indicarfan
aportes de un bloque continental u or6geno reciclado, 10
cual es atribuible a dicha procedencia. La presencia casi
constante de feldespato en las Formaciones Chipaque,
Arenisca Dura y arenita inferior del Grupo Palmichal revela
procedencia de rocas plut6nicas. Por el contrario, en las
Formaciones arenita superior del Grupo Palmichal y Are-
nisca de EI Morro disminuye notoriamente el contenido de
feldespato y aumenta ~I de cuarzo policristalino. Este tipo
de cuarzo, por cierto, tiene un origen eminentemente
metam6rfico, muy poco plut6nico (FOLK1974:141-142).
Lo que indica la presencia de "sublitoarenitas" con
elementos metam6rficos es un cambio gradual en la zona
de aporte, que comenz6 en el Maastrichtiano (arenita
superior, Grupo Palmichal) y es muy marcado en el
Paleoceno (Arenisca de EI Morro), con respecto a las
dernas unidades del Cretacico superior. EI registro masivo
de cuarzo policristalino en la Formaci6n Arenisca de EI
Morro esta asociado a un cambio deposicional, de ambientes
de plataforma intern a y de playa en el Cretacico, a dep6sitos
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fluvio-deltaicos en dicha unidad, dep6sitos que sue len ser
muy ricos en fragmentos de roca (FOLK1974). La regresi6n
responsable de dicho cambio pudo haber dejado al
descubierto nuevas zonas de aporte, como se refleja en la
composici6n de las arenitas.
La ocurrencia de fragmentos de cuarcitas junto con
moscovita y ausencia de Ifticos de metamorfitas sugiere
depositos distales de un area fuente metam6rfica (FOLK
1974) 0 procedencia a partir del retrabajamiento de una
cubierta sedimentaria levantada, sequn las figuras 2 y 3 de
DICKINSON& SUCZEK(1979), en las cuales los tipos de
cuarzo se separan para conferir1es significado de area
fuente. Desafortunadamente no podemos diferenciar entre
estas dos alternativas, es decir, si las arenitas en cuesti6n
son el resultado de uno, 0 de mas ciclos sedimentarios. En
casos excepcionales como el que se ilustra en la Lamina I,
fotograffas 5 y 6 se ha reconocido, al menos en secci6n
delgada y en las fotograffas originales, la presencia de
granos de cuarzo con dos generaciones de
sobrecrecimientos: la primera es silfcea, de-tlpo sintaxial y
la segunda ocurri6 despues de su retrabajamiento,
representado por un recubrimiento glauconitico. La muestra
donde se identific6 este fen6meno proviene de la Formaci6n
Chipaque.
Independiente de esto,la Cordillera Oriental como area
fuente debe descartarse ya que se levant6 apenas a partir
del Mioceno medio (HOORNet al. 1995). Un area fuente
metam6rfica cercana, por ejemplo a partir de remanentes
de bloques emergidos del Grupo Quetame, producirfa una
cantidad apreciable de fragmentos de roca metam6rfica,
aparte del cuarzo policristalino,lo cual no se observa en las
secciones delgadas, ni aun en las de la secci6n de Cafio
Blanco localizada al costado oriental del Macizo de Quetame.
Un origen a partir de la Cordillera Central es improbable en
virtud a su distancia y a que los sedimentos que aporto este
elemento hacia el Este se acumularon en el Valle del
Magdalena, tal como se ha documentado en numerosas
publicaciones e ilustrado en las figuras 11 y 14 de COOPER
et al. (1995). Por tanto, la unica area emergida que pudo
aportar sedimentos es el Escudo de Guayana, dentro del
cual hay, adernas de rocas graniticas, rocas metam6rficas
y metasedimentarias (GoNzALEZ et al. 1988), que
suministraron el cuarzo (mono y policristalino) y los
feldespatos que reportamos en este trabajo.
CONCLUSIONES
Las arenitas de las Formaciones Arenisca Dura y las del
Grupo Palmichal son esencialmente cuarzoarenitas
seguidas en cantidad por subarcosas y "sublitoarenitas". A
diferencia de elias, la Formaci6n Arenisca de EI Morro es
una unidad de 'sublitoarenitas' de procedencia metam6rfica,
principalmente de cuarcitas. Todo apunta a que sus
sedimentos se originaron en la err ersi6n pronunciada de
bloques metam6rficos del Escudo de Guayana durante el
Terciario temprano, que empezaron a suministrar detritos
durante el Maastrichtiano.
En ausencia de informaci6n de permeabilidad, losvalores
de COPL, CEPL e IC permitieron cuantificar los procesos
diageneticos y aportar certeza en la evaluaci6n de las
formaciones estudiadas como reservorios 0 acuiferos. EI
indice de compactaci6n conjugado con los resultados de
porosidad indica que la compactaci6n ha sido el factor mas
importante en la psrdida de porosidad en las arenitas
estudiadas. La cementaci6n contribuy6 en este proceso en
menor grado, con mayor importancia en la Formaci6n
Arenisca Dura que en las dernas unidades estudiadas del
Piedemonte L1anero,donde s610localmente alcanz6 valores
significativos. Similarmente, la porosidad primaria y total es
muy baja en la Arenisca Dura, mientras que en las unidades
del Grupo Palmichal y Formaci6n Arenisca de EI Morro,
esta presenta valores de interes para la exploraci6n de
petr6leo.
La evaluaci6n de las observaciones mlcropetrograflcas,
de los porcentajes de porosidad y de los indices de perdida
de porosidad calculados permite concluir que las unidades
con mejores perspectivas como reservorios por sus
caracteristicas petrofisicas son la arenita superior del Grupo
Palmichal y la Formaci6n Arenisca de EI Morro. Esto se
corrobora con el hallazgo en superficie de arenitas saturadas
de hidrocarburos en estas unidades.
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LAMINA I
1. Microfotograffa de una arenita de la Formaci6n Arenisca Dura donde se observan entre otros, granos
subangulares de cuarzo, matriz arcillosa y circones. Nicoles cruzados. Muestra 141294-01.
2. Vista con nicoles paralelos de la anterior fotografia. En esta se observa claramente la porosidad (<<I»
intergranular, mal interconectada y los circones (Z).
3. Microfotografia de una fosforita de la Formaci6n Plaeners. Ocurren foraminiferos bent6nicos fosfatizados y
parcial mente disueltos (porosidad m6Idica), entre los cuales se descata un ejemplar (F) del genero
Praebulimina. La porosidad no es evidente debido a que esta secci6n delgada no fue impregnada con
ep6xido azul. Muestra 081294-05.
4. Microfotografia de una arenita de cuarzo de la Formaci6n Arenisca Dura. N6tese la presencia de porosidad
secundaria (<<I» asociada ala disoluci6n de peloides fosfati cos (P). Muestra 141294-06.
5. Glauconita (gl) y granos de cuarzo con recubrimientos de glauconita en estado de alteraci6n, evidente en
la parte indicada por la flecha. N6tese que algunos granos de cuarzo (Q) presentan dos eventos diageneticos,
el primero representado por sobrecrecimientos sillceos sintaxiales y el segundo por el recubrimiento de la
glauconita. Muestra 2oo295-1Q, Formaci6n Chipaque, secci6n Calio Blanco.
6. Otra vista en la misma roca donde ocurren tambien granos de cuarzo recubiertos probablemente por
glauconita alterada, restos fosfati cos (P) y acumulaci6n de minerales pesados, especial mente circones (Z) y
turmalina (T). Muestra 200295-10, Formaci6n Chipaque, secci6n Calio Blanco.
(La longitud de la baffa equivale a 0.5 mm; valida pafa toda8 la8 fotogfaffa8).
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LAMINA II
1. Concentracion de circones asociada a estilolitos en una arenita de cuarzo de la arenita inferior del Grupo
Palmichal. Quebrada Playonera. Muestra 040495-04.
2. Laminacion de lodolita en arenita fina con abundante matriz y granos subangulares de cuarzo. Notese la
diferencia en la compactacion de la lamina segun la cantidad de arcilla presente. Arenita inferior, Quebrada
Playonera. Muestra 030495-10.
3. Otro ejemplo de estilolitos en arenitas, arenita inferior, Quebrada Playonera. Muestra 040495-04.
4. Ejemplo del fracturamiento de fosfatos durante la ecmpaetaelen, arenita inferior, Quebrada Playonera.
Muestra 030495-06.
5. Textura poiquilotopica de esparita (c) en cuarzoarenita, donde sobresalen intraclastos fosfaticos. Arenita
inferior, Quebrada Playonera. Muestra 030495-13.
6. Corresponde a la anterior con nicoles cruzados.
(La longltud de la barra equlvale a 0.5 mm; valida para todea laa fotograffaa).
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LAMINA III
1. Microfotografia de un ictiolito fosfatico proveniente dela unidad de chert y lodolitas del Grupo Palmichal,
secci6n Quebrada Palmichal. Muestra 060495-04. Nicoles paralelos.
2. Microfotografia de un ictiolito fostatico del Grupo Palmichal, secci6n Caiio Blanco. N6tese la gran
abundancia de material carbonoso en su interior. Muestra 220295-06. Nicoles paralelos.
3. Microfotografla de un ictiolito fostatico de la arenita superior del Grupo Palmichal, secci6n Quebrada
Playonera, identificado como" small triangle long striations" segun las i1ustraciones de DOYLE & RIEDEL
(1989). Muestra 290395-05. Nicoles paralelos.
4. Microfotografla donde se observa la textura poiquilot6pica en una arenita de cuarzo con cementa calcareo
(c) de la arenita inferior del Grupo Palmichal. Sobresalela presencia de un microcoprolito de cangrejo
fostatico identificado como Favreina martellensis (J. Blau, Gin.bra, comunicaci6n escrita). Quebrada
Playonera. Muestra 030495-13. Nicoles paralelos.
(Longitud de la barra, 0.1 mm, fotograflaa 1, 2 Y 3; 0.5 mm, fotograffa 4).
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LAMINA IV
1. Sobrecrecimlentos sintaxlales de smce sobre granos de cuarzo (Q). Arenita superior, seccl6n Quebrada
Piayonera. Muestra 290395-03
2. 58 observan sobrecreclmientos sintaxiales de cuarzo, fosfato autlgenlco cementando granos de cuarzo y
un minerai opaco. Arenlta superior, Quebrada Playonera. Muestra 300395-06.
3. Arenlta de cuarzo en cuya textura se observa mala selecci6n, matriz arcillosa y fragmentos de cuarzo
policristalino (Qp) de tamano arena gruesa, que se diferencian clara mente de los granos de cuarzo
monocrlstalino (Qm) en la slgulente fotografia. Formacl6n Arenisca de EI Morro, Quebrada Playonera.
Muestra 010495-02.
4. Vista de la mlcrofotograffa anterior bajo nlcoles cruzados, don de se reconoce el caracter metam6rflco del
cuarzo por su extlncl6n ondulatoria y contactos suturados.
5. Arenita de cuarzo mal seleccionada, con matriz (m) y glauconlta (gl) rellenando los poros. Arenlta Inferior,
Quebrada Playonera. Muestra 030495·1O.
6. Moscovlta (M) doblada por efecto de la compactacl6n. Formaci6n Arenisca de EI Morro, secci6n Quebrada
Playonera. Muestra 010495-01.
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LAMINA IV
